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PROCEDE D'OBTENTION D'UNE COUCHE TRES MINCE PAR 
AMINCISSEMENT PAR AUTO-PORTAGE PROVOQUE 

DESCRIPTION 

5 DOMAINE TECHNIQUE 

La presente invention concerne un procede 
d'obtention d'une couche mince sur un substrat, 
permettant notanm\ent I'obtention d'une couche tres 
fine^ typiquement inferieure a 0,1 pm. 
10 Elle applique en particulier k la 

realisation d'une structure de type SOI. 

ETAT DE LA TECHNIQXJE ANTERIEURE 

Le document FR-A-2 681 472 (correspondant 
15 au brevet americain N° 5 374 564) divulgue un procede 
d'^obtention d'une couche mince de silicium sur un 
support pour f ournir un substrat de type SOI • Le 
procede comprend une premiere etape consistant . d 
implanter un substrat de silicium ou substrat initial 
20 par des ions, par exemple des ions hydrog^ne, pour 
obtenir une zone fragilisee delimitant, par rapport k 
la face d' implantation du substrat, une couche mince de 
silicium. Au cours d'une deuxieme etape, un raidisseur 
ou substrat final est fixe sur la face implant6e du 
25 substrat initial. La troisieme etape consiste a 
realiser une separation de la structure empilee 
obtenue, au niveau de la zone fragilisee. La separation 
procure une couche mince de silicium transferee sur un 
support, le reste du substrat initial etant 



B 14268.3 Jli 



1er dep6t 



2 

r6utilisable . Ce proc6de est notamment connu sous le 
nom de Smart Cut®. 

Ce proc6d6 perraet de realiser une structure 
empilee par collage, par exemple par collage 
moleculaire, supportant une couche mince 

monocristalline ou polycristalline . II donne de tres 
bons r6sultats pour obtenir des transferts de couches 
minces jusqu'a des 6paisseurs aussi fines que 0,1 pm. 
Cependant, l''obtention de couches minces tres fines 
(typiquement d'epaisseur inferieure ^ 0,1 pm) peut 
poser des problemes dus a 1' apparition de d6fauts, par 
exemple des cloques, a partir de 1' interface de 
collage . 

Une solution pour obtenir des couches 
minces tres fines est d' obtenir d'abord une couche 
mince plus epaisse puis de retirer le surplus de 
materiau jusqu'a obtenir I'epaisseur voulue. Cependant, 
un retrait trop important par les techniques classiques 
(polissage m6cano-chimique ou CMP, traitement 
thermique, attaque chimique, gravure ionique,...) degrade 
l'homog6n6ite en 6paisseur de la couche mince. Cette 
degradation est d'autant plus marquee que I'epaisseur a 
retirer est importante. La qualite, mesur6e en termes 
d' homogeneite en epaisseur de la couche transferee, est 
done degradee par rapport k celle qui peut etre obtenue 
par le proc6de Smart Cut® 

Un autre probleme existe lorsque les 
materiaux constituant les couches a amincir ont des 
proprietes qui rendent difficile 1' amincissement CMP. 
C est le cas par exemple de materiaux trop durs tels 
que le saphir, le SiC, le diamant. C'est aussi le cas 
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de structures ou le collage utilise pour 1' empilement 
ne permet pas d'^utiliser de telles techniques. Par 
exemple, lorsque I'^nergie de collage est trop faible, 
le CMP ou des gravures chimiques humides ne sont pas 
utilisables • 

La voie de 1' exfoliation pure, generee par 
exemple par implantation et par traitement thermique k 
haute temperature et sans raidisseur (approche que I'on 
retrouve dans le brevet americain N** 6 103 599) risque 
de laisser une rugosite trop forte pour etre 
r6cuperable par CMP, recuit hydrogene ou tout autre 
traitement de surface connu. Ainsi, le phenomene de 
cloques eclatees (exfoliation) peut laisser en surface 
des morphologies tres difficiles ^ enlever. On peut 
assimiler ces cloques eclatees a des successions de 
marches a des frequences faibles (largeurs typiques de 
I'^ordre de dizaines de jam). 

EXPOSE DE L'^ I19VENTI0N 

Pour remedier a ce probleme, il est propose 
un precede dans lequel on transfere, sur le support 
desire, une couche relativement epaisse de materiau a 
transferer, puis on I'amincit par implantation et 
fracture assistee par la presence d'une couche 
supplementaire fixee sur cette couche epaisse. On 
obtient ainsi une couche tres mince de bonne qualite 
sur ledit support. 

L' invention a done pour objet un procede 
d'obtention d' une couche mince en un premier materiau 
sur un substrat en un deuxi^rae mat6riau dit substrat 
final, comprenant les 6tapes suivantes : 
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- fixation d'une couche 6paisse de premier 
materiau sur le substrat final selon una interface, 

- implantation d'especes gazeuses dans la 
couche epaisse de premier materiau pour cr6er une zone 
fragilisee d61imitant, entre 1' interface et la zone 
fragilis6e, ladite couche mince, 

- depot sur la couche 6paisse de premier 
materiau d' une couche d'un troisi^me materiau dite 
couche d' auto-portage, 

fracture au sein de la structure 
constitute par le substrat final, la couche 6paisse de 
premier materiau et la couche de troisieme mat6riau, au 
niveau de la zone fragilisee pour fournir le substrat 
supportant ladite couche mince. 

On obtient ainsi une couche tres mince par 
rapport aux ordres de grandeur des couches transferees 
classiquement par le precede Smart Cut® et ce sans 
probleme de bulles au niveau de 1' interface et avec une 
bonne homogeneite d'epaisseur. 

L' implantation d'especes gazeuses dans la 
couche epaisse de premier materiau peut etre realise 
par une ou plusieurs implantations d' especes gazeuses, 
identiques ou differentes, choisies parmi des espdces 
telles que, par example, I'hydrogene ou I'^helium. 

La couche 6paisse de premier materiau peut 
etre compos6e d'un ou de plusieurs materiaux. Elle peut 
etre une couche delimitee dans un substrat initial au 
cours d'une etape d' implantation d'especes gazeuses 
permettant de cr6er une zone fragilisee dans le 
substrat initial, une 6tape de fracture entre la couche 
epaisse du premier materiau et le reste du substrat 
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initial etant effectuee apres I'etape de fixation de la 
couche epaisse de premier mat^riau sur le substrat 
final . 

implantation d'especes gazeuses dans le 
substrat initial peut §tre une implantation d' ions 
hydrogene • 

Selon un premier mode de realisation, 
I'etape d'' implantation d'especes gazeuses dans la 
couche 6paisse de premier materiau est effectu6e apres 
la fracture entre la couche epaisse de premier mat6riau 
et le reste du substrat initial. 

Selon un deuxi^me mode de realisation, 
I'etape d' implantation ' d'especes gazeuses dans la 
couche epaisse de premier materiau est effectuee avant 
I'etape de fixation de la couche epaisse de premier 
materiau sur le substrat final- D'une fagon generale, 
les implantations sont realisees de telle sorte que la 
premiere fracture (dans le substrat initial) ne gene 
pas la deuxieme fracture (au sein de la couche 
epaisse) • Par exemple, si les etapes de fracture sont 
realisees par traitement thermique, les etapes 
d' implantation d''especes gazeuses sont effectuees dans 
des conditions telles que la fracture entre la couche 
6paisse de premier materiau et le reste du substrat 
initial est obtenue a une temperature inferieure a la 
temperature de fracture de ladite structure. 

Avantageusement, la fixation de la couche 
d' auto-portage sur la couche epaisse de premier 
materiau est realisee par un depot dudit troisieme 
materiau sur la couche epaisse de premier materiau - 
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La fixation de la couche epaisse de premier 
materiau sur le substrat final peut etre obtenue par un 
collage par adhesion moleculaire . 

BREVE DESCRIPTION DBS DESSINS 

L' invention sera mieux comprise et d'autres 
avantages et particularit6s apparaltront a la lecture 
de la description qui va suivre, donnee k titre 
d'exemple non limitatif, accompagn6e des dessins 
annexes parmi lesquels : 

- les figures lA a IF sont des vues en 
coupe transversale illustrant un premier mode de mise 
en oeuvre du proc6de selon 1' invention, 

- les figures 2A a 2F sont des vues en 
coupe transversale illustrant un deuxieme mode de mise 
en oeuvre du precede selon 1' invention, 

- la figure 3 est un diagramme explicatif. 

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS 

Les figures lA ^ IF illustrent un premier 
mode de mise en oeuvre du proc6d6 selon 1' invention pour 
I'obtention d' une couche mince de silicium sur un 
support. Bien entendu, la technique decrite peut etre 
appliquee a d''autres materiaux que le silicium comme 
par exemple le SiC, le germanium, les materiaux III-V 
et IV-IV, les nitrures (comme GaN) , ou encore d''autres 
materiaux cristallins, ces materiaux etant pris seuls 
ou en combinaison. 

La figure lA montre un substrat initial en 
silicium 10, comportant en surface une couche d' oxyde 
19 d' environ 0,05 ]im typiquement, dont I'une des faces 
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principales ,r la face oxydee 11, est soumise a un 
bombardement ionique uniforme afin de creer une zone 
fragilisee 12 a une distance determinee de la face 11. 
L' implantation est realisee au moyen d' ions hydrogene 
5 acceleres avec une energie elevee (par exemple 210 keV) 
afin de creer la zone fragilisee 12 assez prof ondement 
par rapport ^ la face bombardee 11. On d61imite ainsi^ 
entre la face 11 et la zone fragilisee 12, une couche 
13 d'epaisseur voisine de 1,9 pm, le reste du substrat 

10 initial portant la reference 14. La couche 13 peut etre 
appelee couche epaisse. La dose d' ions implantes est 
choisie conf ormSment au proced6 Smart Cut® pour obtenir 
par la suite une fracture, au niveau de la zone 
fragilisee, par exemple par un traitement thermique. Le 

15 traitement thermique peut etre assiste ou remplace par 
un traitement mecanique. Par simplification, on parlera 
par la suite globalement d'un traitement thermique. 

La figure IB montre la fixation de la face 
11 du substrat initial 10 sur une face 21 du substrat 

20 final 20. La fixation est par exemple obtenue par 
collage par adhesion moleculaire. 

La structure obtenue est alors soumise a un 
traitement thermique a une temperature d' environ 480**C. 
Ce traitement thermique provoque une fracture de la 

25 structure au niveau de la zone fragilisee. Apres 
enlevement du reste 14 du substrat initial on obtient 
la structure empilee montree a la figure IC et 
comprenant le substrat final 20 auquel adhere la couche 
epaisse 13 de 1,9 pm d'epaisseur. La couche epaisse 13 

30 presente une face libre 15. 
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La structure peut en outre etre souraise a 
un traitement thermique pour renforcer son interface de 
collage. Par exemple, un tel traitement sera effectue ^ 
environ 1100 ®C pendant environ 2 heures . 

La face 15 peut §tre soumise k un 
traitement de surface (par CMP, recuit hydrog^ne, ...) 
afin de supprimer la rugosite qu'elle pourrait 
presenter. Par exemple, une reduction d'epaisseur par 
CMP de I'ordre de 50 nm permet de conserver une bonne 
homogen6it6 d'6paisseur de la couche 6paisse. 

Une variante peut consister ^ d^poser ou 
gen^rer thermiquement une fine couche d^oxyde, par 
exemple de I'ordre de 0,2 ]im. 

Une seconde implantation ionique est alors 
effectuee, par exemple par des ions hydrogene. C'est ce 
que monte la figure ID, L'^nergie d' implantation mise 
en oeuvre est par exemple de 185 keV et la dose d' ions 
est choisie pour obtenir par la suite une fracture, au 
niveau de la zone fragilisee 16 ainsi obtenue, par 
exemple par un traitement thermique. La zone fragilisee 
16 est situee k une profondeur d' environ 1,5 pm par 
rapport a la face 15. Elle separe la couche 6paisse 13 
en deux sous-couches 17 et 18, la sous-couche 17 
constituant la couche mince desir6e. 

On realise ensuite sur la face 15 un d6p6t 
d'une couche 1 dite couche d' auto -portage, comme le 
montre la figure IE. II peut s'agir d'une couche 
d'oxyde de silicium, d'une 6paisseur de 4vim, deposee 
par PECVD. 
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Dans le cas ou l''on a depose ou genere, 
avant la seconde implantation, une fine couche d'^oxyde, 
on vient ici completer cette couche. 

Un traitement thermique peut alors etre 
5 effectue pour obtenir la fracture, par exemple un 
recuit isotherme a 600 **C. Cest ce que montre la figure 
IF. La structure est separee en une premiere partie 
constituee d'un bicouche auto-port6, comprenant la 
couche d' auto-portage 1 et la sous -couche 18, et une 
10 deuxieme partie comprenant le substrat final 2 0 auquel 
adhere la couche mince 17 par 1' interm^diaire de la 
couche d'oxyde 19. Le bicouche est eventuellement 
r§utilisable . 

Le substrat final 20 et la couche mince 17 
15 peuvent alors subir une 6tape de nettoyage, des etapes 
d' amincissement de la couche mince et de stabilisation 
classiques illustrees par exemple dans le document FR- 
A-2 777 115, dans I'ordre et la combinaison optimale 
actuelle. La couche mince de silicium peut alors avoir 
20 une 6paisseur voisine de 100 nm. 

Le substrat final utilise peut etre de 
nature variee. II peut etre en mat6riau semiconducteur, 
en materiau isolant ou constitue d'un empilement (par 
exemple un substrat de silicium recouvert d''une couche 
25 d'oxyde de silicium) . 

Les figures 2A a 2F illustrent un deuxieme 
mode de mise en oeuvre du precede selon 1' invention pour 
I'obtention d'une couche mince de silicium sur .un 
support . 

30 La figure 2A montre un substrat initial 30 

en silicium dont I'une des faces principales, la face 
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31, est soumise a un bombardement ionique uniforme afin 
de creer une zone fragilisee 32 a une distance 
dSterminee de la face 31. Cette face pourrait etre 
pourvue 6galement d'une couche d'oxyde, par exemple de 
quelques nanometres d'6paisseur. Comme pour le premier 
mode de mise en ceuvre de 1' invention, 1' implantation 
peut gtre r^alisee par des ions hydrogene d'une 6nergie 
de 210 keV. L' implantation delimite entre la face 31 et 
la zone fragilisee 32, une couche 6paisse 33 
d'epaisseur voisine de 1,9 ym. Le reste du substrat 
initial porte la r6f6rence 34. 

L'etape suivante, representee a la figure 
2B, consiste a realiser une deuxi^me implantation 
ionique au travers de la face 31. Cette deuxieme 
implantation est moins profonde que la premiere et 
moins dosee. L'energie d' implantation peut etre de 
I'ordre de 50 keV. Elle permet de creer une zone 
fragilisee 36 a I'interieur de la couche epaisse 33. La 
zone fragilisee 36 delimite, par rapport a la face 31, 
une couche mince 37. Le reste de la couche epaisse 33, 
ou sous-couche, porte la reference 38. 

La figure 2C montre la fixation de la face 
31 du substrat initial 30 sur une face 41 du substrat 
final 4 0 comportant en surface une couche d'oxyde 42 de 
0,05 pm d'epaisseur typiquement. La fixation peut etre 
obtenue par adhesion moleculaire. 

La structure obtenue est alors soumise par 
exemple un traitement thermique k une temperature 
relativement basse, par exemple 430*'C, pour obtenir une 
fracture au niveau de la premiere zone fragilisee, 
c'est-a-dire la zone 32. Les conditions d' implantation 
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des deux zones fragilisees ont ete prevues pour ne pas 
generer de fracture, voire d' exfoliation, dans la 
deuxieme zone fragilisee. L'avantage d' avoir realise la 
deuxieme implantation avant le transfert de la couche 
5 epaisse est que, de ce fait, cette deuxieme 
implantation est moins profonde et r6alis6e k travers 
une surface normalement de bonne quality (meilleure que 
celle d'une face obtenue par fracture) . Ceci permet 
done d'obtenir une zone fragilisee plus faible et done 
10 une rugosite apres fracture finale egalement plus 
faible. La structure obtenue est representee A la 
figure 2D. 

A ce stade du precede, l'6tape de 
traitement de surface peut §tre supprimee dans la 

15 mesure ou on peut faire le dep5t de la couche d^auto^ 
portage directement. Toutefois, un traitement de 
surface minimum peut etre effectue pour supprimer tout 
ou partie de la rugosite. II peut s'agir d'un CMP, d'un 
recuit par exemple sous hydrogene ou tout autre 

20 atmosphere compatible connue de I'^homme du metier, 
d'une attaque chimique humide ou d'^une gravure ionique. 
Le traitement de surface permet un retrait de quelques 
nm a quelques dizaines de nm, conservant ainsi une 
bonne homogeneite en epaisseur. Ce traitement de 

25 surface minimum permet, dans le cas d'une couche 
d' auto-portage en Si02f d' avoir une interface Si- SiOa 
enterr6e peu rugueuse. 

On realise ensuite sur la couche epaisse 33 
un depot d''une couche 2 dite couche d' auto-portage 

30 comme le montre la figure 2E. Comme prec^demment, il 
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peut s'agir d'une couche d'oxyde de siliciurU/ d'une 
6paisseur de 4 pm, d6pos6e par PECVD. 

Un traiteraent thermique peut alors etre 
effectue pour obtenir la fracture, par exemple un 
recuit isotherme a 600^*0. C'est ce que montre la figure 
2F, La structure est s6paree en une premiere partie 
constituee d^'un bicouche auto-port6, comprenant la 
couche d' auto-portage 2 et la sous-couche 38, et une 
deuxieme partie comprenant le substrat final 40 auquel 
adhere la couche mince 37 par I'' intermediaire de la 
couche d'oxyde 42. Le bicouche est 6ventuellement 
reutilisable . 

Comme precedemment des Stapes de nettoyage 
et de finition peuvent etre effectuees sur la structure 
empilee obtenue- 

Ces deux modes de realisation laissent 
suggerer que certaines etapes peuvent etre combinees 
et/ou interverties • Par exemple, on peut deposer tout 
ou partie de la couche d' auto-portage et effectuer la 
deuxieme implantation apres ce depot. Dans ce cas, 
I'energie d' implantation est corrigee pour en tenir 
compte . 

La couche auto-port^e peut etre en oxyde de 
silicium ou en d'autres mat6riaux, comme par exemple 
Si3N4, SiOx, SixNy, SixNyOz, AI2O3, SiC, le saphir, le 
diamant, etc.... 

L'epaisseur de la couche auto-port6e peut 
etre prevue a partir d' experimentations . Dans le cas 
d'une couche auto-portee en Si02 deposee sur une couche 
epaisse en silicium, 1' experimentation suivante a ete 
realis6e pour 6valuer I'effet de I'epaisseur d' oxyde 
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depose sur la temperature de recuit, epaisseur 
necessaire pour obtenir la fracture de la couche de 
silicium auto-portee. Les conditions d' implantation 
etaient les suivantes : energie d' implantation 76 keV, 
5 dose d' implantation 6,10^^ ions H"^/cm^ au travers d'un 
film de protection en SiOa de 400 nm d' epaisseur. 

La figure 3 est un diagrarame dont I'axe des 
ordonnees repr^sente 1 ''Epaisseur e du dep6t de SiOa et 
I'' axe des abscisses la temperature T de recuit. La 

10 courbe representee sur ce diagramme delimite la zone ou 
on obtient un transfert de la couche de silicium auto- 
portee (la zone situee au-dessus de la courbe) de la 
zone ou il se produit un « cloquage » de la couche de 
silicium (la zone situee en-dessous de la courbe) . 

15 De ce diagramme, on peut conclure que la 

temperature de separation (ou de fracture) avec 
transfert d'un bicouche auto-porte depend ef f ectivement 
de 1' epaisseur d'oxyde d6pos6- La temperature est 
d'autant plus eiev^e que 1' epaisseur d''oxyde est fine. 

20 En fait, il faut aj outer k cette epaisseur d'oxyde, 
I'' epaisseur de la couche de silicium fracturee. On peut 
done en particulier en deduire 1' epaisseur minimum de 
couche d'oxyde necessaire pour que la fracture soit 
induite a une certaine temperature, II apparalt done 

25 que pour 4 pm d'oxyde depose, 1' epaisseur « seuil » de 
fracture a 600**C est depassee. 

II est done possible de controler la 
procedure d' amincissement par le controle de 
1' epaisseur de la couche d' auto-portage deposee, 

30 evitant ainsi les phenomenes de « cloquage » et 
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d' exfoliation induits pour une 6paisseur de couche 
deposee inf^rieure k I'^paisseur « seuil ». 
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REVENDICATIONS 

1. Precede d'obtention d'une couche mince 
en un premier materiau (17, 37) sur un substrat en un 
deuxieme materiau dit substrat final (20, 40) , 
comprenant les etapes suivantes : 

- fixation d'une couche 6paisse de premier 
materiau (13, 33) sur le substrat final (20, 40) selon 
une interface, 

- implantation d'especes gazeuses dans la 
couche epaisse de premier materiau (13, 33) pour creer 
une zone fragilisee (16, 36) delimitant, entre 
1' interface et la zone fragilisee, ladite couche mince 
(17, 37), 

- depot sur la couche epaisse de premier 
materiau (13, 33) d'une couche d'un troisieme mat6riau 
dite couche d' auto-portage (1, 2), 

- fracture au sein de la structure 
constituee par le substrat final (20, 40) , la couche 
epaisse de premier materiau (13, 33) et la couche de 
troisieme materiau (1, 2) , au niveau de la zone 
fragilisee ( 16, 36) pour fournir le substrat 
supportant ladite couche mince. 

2. Precede selon la revendication 1, 
caracterise en ce que 1 ' implantation d'especes gazeuses 
dans la couche epaisse de premier materiau (13, 33) est 
r6alisee par une ou plusieurs implantations d'especes 
gazeuses identiques ou dif ferentes . 
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REVEMDICATIONS 

1. Procede d' obtention d' une couche mince en 
un premier mat6riau (17, 37) sur un substrat en un 
deuxi^me mat^riau dit substrat final (20, 40) , 
comprenant les 6tapes suivantes : 

- fixation d'une couche 6paisse de premier 
materiau (13, 33) par I'une de ses faces principales sur 
le substrat final (20, 40) selon une interface, 

- implantation d'esp^ces gazeuses dans la 
couche 6paisse de premier materiau (13, 33) pour creer 
une zone fragilis6e (16, 36) d^limitant, entre 
1' interface et la zone fragilisee, ladite couche mince 
(17, 37), 

- depot sur la face libre (15) de la couche 
epaisse de premier materiau (13, 33) d'une couche d' un 
troisieme materiau dite couche d' auto-portage (1, 2), 

fracture au sein de la structure 
constitu6e par le substrat final (20, 40), la couche 
epaisse de premier materiau (13, 33) et la couche de 
troisieme materiau (1, 2), au niveau de la zone 
fragilisee ( 16, 36) pour fournir le substrat supportant 
ladite couche mince. 

2. Procede selon la revendication 1, 
caract6ris6 en ce que 1' implantation d'esp^ces gazeuses 
dans la couche epaisse de premier materiau (13, 33) est 
r6alis6e par une ou plusieurs implantations d'esp6ces 
gazeuses identiques ou diff^rentes. 
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3. Precede selon la revendication 2, 
caracterise en ce que lesdites especes gazeuses sont 
choisies parmi I'hydrogene et 1' helium. 

5 4, Precede selon la revendication 1, 

caracterise en ce que la couche epaisse de premier 
materiau (13, 33) est une couche d61imit6e dans un 
substrat initial (10, 30) au cours d'une etape 
d' implantation d' especes gazeuses permettant de cr6er 

10 une zone fragilis6e (12, 32) dans le substrat initial, 
une 6tape de fracture entre la couche 6paisse de 
premier materiau (13, 33) et le reste (14, 34) du 
substrat initial 6tant effectu6e apres 1' etape de 
fixation de la couche epaisse de premier materiau (13, 

15 33) sur le substrat final (20, 40) - 

5. Precede selon la revendication 4, 
caracterise en ce que 1' implantation d' especes gazeuses 
dans le substrat initial est une implantation d^ ions 
20 hydrogene . 

6- Precede selon la revendication 4, 
caracterise en ce que 1' etape d' implantation d' especes 
gazeuses dans la couche epaisse de premier materiau 
25 (13) est effectuee apres la fracture entre la couche 
epaisse de premier materiau et le reste (14) du 
substrat initial. 

7, Precede selon la revendication 4, 
30 caracterise en ce que I'' etape d' implantation d' especes 
gazeuses dans la couche 6paisse de premier materiau 
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3, Precede selon la revendicat ion 2, 
caracterise en ce que lesdites especes gazeuses sont 
choisies parmi I'hydrogene et 1' helium. 

5 4. Precede selon la revendication 1, 

caracterise en ce que la couche epaisse de premier 
materiau (13, 33) est une couche delimit6e dans un 
substrat initial (10, 30) au cours d'une etape 
d' implantation d' especes gazeuses permettant de creer 

10 une zone fragilisee (12, 32) dans le substrat initial, 
une etape de fracture entre la couche epaisse de premier 
materiau (13, 33) et le reste (14, 34) du substrat 
initial 6tant effectu6e apr^s 1' etape de fixation de la 
couche epaisse de premier materiau (13, 33) sur le 

15 . substrat final (20, 40) . 

5. Precede selon la revendication 4, 
caracterise en ce que 1 ' implantation d' especes gazeuses 
dans le substrat initial est une implantation d' ions 

2 0 hydrogene. 

6. Precede selon la revendication 4, 
caracterise en ce que l'6tape d' implantation d' especes 
gazeuses dans la couche Epaisse de premier materiau (13) 

25 est effectu6e apres la fracture entre la couche epaisse 
de premier materiau et le reste (14) du substrat 
initial . 

7. Precede selon la revendication 4, 
30 caracterise en ce que 1' etape d' implantation d' especes 

gazeuses dans la couche epaisse de premier materiau (33) 
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(33) est effectuee avant I'etape de fixation de la 
couche epaisse de premier materiau sur le substrat 
final (40) • 

5 8. Proc6d6 selon la revendication 1, 

caracterise en ce que les etapes de fracture etant 
realis6es par un traitement thermique, les etapes 
d' implantation d'especes gazeuses sont effectuees dans 
des conditions telles que la fracture entre la couche 
10 §paisse de premier materiau (33) et le reste (34) du 
substrat initial (30) est obtenue a une temperature 
inferieure a la temperature de fracture de ladite 
structure . 



15 9. Precede selon I'' une quelconque des 

revendications 1 a 7, caracteris6 en ce que la fixation 
de la couche epaisse de premier materiau (13, 33) s*ur 
le substrat final (20, 40) est obtenue par un collage 
par adhesion moleculaire. 
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est effectuee avant I'etape de fixation de la couche 
6paisse de premier materiau sur le substrat final (40). 

8. Proc§de selon la revendication 7, 
caract6rise en ce que les Stapes de fracture etant 
realisees par un traitement thermique, les etapes 
d' implantation d'esp6ces gazeuses sont effectuees dans 
des conditions telles que la fracture entre la couche 
6paisse de premier materiau (33) et le reste (34) du 
substrat initial (30) est obtenue a une temperature 
inferieure A la temperature de fracture de ladite 
structure . 

9. Precede selon I'une quelconque des 
revendications 1 a 7, caracterise en ce que la fixation 
de la couche epaisse de premier materiau (13, 33) sur le 
substrat final (20, 40) est obtenue par un collage par 
adhesion moleculaire. 

^° P^°<=ede selon la revendication L 

caracterise en ce que, une partie de la couche d'auto- 
portage (1) etant d^posee, 1' implantation d' esp^ces 
gazeuses dans la couche epaisse de premier materiau (13) 
est realisee apres ce dep6t effectu6 en partie. 
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METHOD FOR PRODUCTION OF A VERY THIN LAYER WITH 
THINNING BY MEANS OF INDUCED SELF-SUPPORT 

DESCRIPTION 

5 TECHNICAL FIELD 

This invention relates to a method for 
obtaining a thin layer on a substrate^ particularly for 
obtaining a very thin layer, typically less than 
0 . 1 ]im . 

10 It is particularly applicable to the 

production of an SOI type structure. 

STATE OF PRIOR ART 

Document FR-A-2 681 472 (corresponding to 
7\merican patent No. 5 374 564) discloses a method for 

15 obtaining a thin silicon layer on a support to provide 
an SOI type substrate. The method includes a first step 
consisting in implanting a silicon substrate or an 
initial substrate ■ by ions, for example hydrogen ions, 
to obtain a weakened zone delimiting a thin layer of 

20 silicon in relation to the substrate implantation face. 
During a second step, a stiffener or final substrate is 
bonded on the implanted face of the initial substrate. 
The third step consists in separating the resulting 
stacked structure at the weakened zone. Separation 

25 produces a thin silicon layer transferred on a support, 
the remainder of the initial substrate being reusable. 
This method is known particularly under the name Smart 
Cut®. 

This method is used to produce a stacked 
30 structure by bonding, for example by molecular bonding. 
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supporting a thin monocrystalline or polycrystalline 
layer. It gives very good results to obtain transfers 
of thin layers, with thicknesses as little as 0.1 pm. 
However, problems can arise when trying to obtain very 
5 thin layers (of thickness typically less than 0.1 pm) 
due to the appearance of defects, for example blisters, 
starting from the bonding interface. 

One solution for obtaining very thin layers 
is to firstly obtain a thicker thin layer and then to 

10 remove the surplus material until the required 
thickness is obtained. However, excessive removal using 
conventional techniques (chemical mechanical polishing 
CMP, heat treatment, chemical etching, ion etching, 
etc.), reduces the uniformity of the thickness of the 

15 thin layer. The greater the thickness to be removed, 
the more this degradation is marked. Therefore quality, 
measured in terms of uniformity of the thickness of the 
transferred layer, is degraded compared with what can 
be obtained using the Smart Cut® method. 

20 Another problem occurs when the materials 

from which the layers to be thinned are made have 
properties that make CMP thinning difficult. This is 
the case for example for excessively hard materials 
such as sapphire, SiC, diamond. This is also the case 

25 for structures in which the bonding used for stacking 
makes it impossible to use such techniques. For 
example, CMP and wet chemical etchings are unusable 
when the bonding energy is too low. 

The pure exfoliation method, for example 

30 generated by implantation and by heat treatment at high 
temperature and without stiffener (approach described 
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in American patent No. 6 103 599) can leave a roughness 
that is too great to be recoverable by CMP, hydrogen 
annealing or any other known surface treatment. Thus, 
the burst blisters phenomenon (exfoliation) can leave 
5 morphologies that are very difficult to remove on the 
surface. These burst blisters can be compared with 
sequences of steps at low frequencies (typical widths 
of around a few tens of pm) . 

DESCRIPTION OF THE INVENTION 

10 . It is proposed to overcome this problem by 

using a method in which a relatively thick layer of 
material to be transferred is transferred onto the 
required support, and it is then thinned by 
implantation and assisted fracture due to the presence 

15 of an additional layer fixed to this, thick layer. The 
result is a very thin good quality layer on said 
support. 

Therefore, the purpose of the invention is 
a method for obtaining a thin layer made of a first 
20 material on a substrate made of a second material 
called the final substrate, including the following 
steps : 

- bonding a thick layer of first material 
on the final substrate at an interface, 

25 - implanting gaseous species in the thick 

layer of first material to create a weakened zone 
delimiting said thin layer between the interface and 
the weakened zone, 

- depositing a layer of a third material 
30 called the self-supporting layer on the thick layer of 

first material. 
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- fracturing within the structure composed 
of the final substrate, the thick layer of first 
material and the layer of third material, at the 
weakened zone to provide the substrate supporting said 
thin layer. 

The result is a layer that is very thin in 
comparison with the orders of magnitudes of layers 
conventionally transferred using the Smart Cut® method, 
without a problem of bubbles at the interface and with 
good thickness uniformity. 

Gaseous species may be implanted in the 
thick layer of first material by one or several 
implantations of identical or different gaseous species 
chosen from among species for example such as hydrogen 
or helium. 

The thick layer of first material may be 
composed of one or several materials. It may be a layer 
delimited in an initial substrate during a gaseous 
species implantation step in order to create a weakened 
zone in the initial substrate, a fracture step between 
the thick layer of first material and the remainder of 
the initial substrate being made after the step to bond 
the thick layer of first material on the final 
substrate. 

The implantation of gaseous species in the 
initial substrate may be an implantation of hydrogen 
ions. 

According to a first embodiment^ the step 
to implant gaseous species in the thick layer of first 
material is carried out after the fracture between the 
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thick layer of first material and the remainder - of the 
initial substrate . 

According to a second embodiment, the step 
to implant gaseous species in the thick layer of first 
5 material is carried out before the step to bond the 
thick layer of first material onto the final substrate. 
In general, the implantations are carried out such that 
the first fracture (in the initial substrate) does not 
hinder the second fracture (within the thick layer) . 

10 For example, if the fracture steps are carried out by 
heat treatment, the steps to implant gaseous species, 
are carried out under conditions such that the fracture 
between the thick layer of first material and the 
remainder of the initial substrate is obtained at a 

15 temperature less than the fracture temperature of said 
structure. 

Advantageously, the self-supporting layer 
is fixed on the thick layer of first material by 
deposition of said third material on the thick layer of 
20 first material. 

The thick layer of first material is fixed 
on the final substrate by bonding by molecular 
adhesion. 

BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS 

25 The invention will be better understood and 

other advantages and features will become clear after 
reading the following description given as a non- 
limitative example accompanied by the attached drawings 
among which: 
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Figures lA to IF are cross-sectional 
views illustrating a first embodiment of the method 
according to the invention. 

Figures 2A to 2F are cross-sectional 
5 views illustrating a second embodiment of the method 
according to the invention, 

- Figure 3 is an explanatory diagram. 

DETAILED DESCRIPTION OF SPECIFIC EMBODIMENTS 

Figures lA to IF illustrate a first 

10 embodiment of the method according to the invention to 
obtain a thin layer of silicon on a support. Obviously, 
the described technique may be applied to materials 
other than silicon for example such as SiC, germanium, 
III-V and IV-IV materials, nitrides (such as GaN) or 

15 other crystalline materials, these materials being used 
alone or in combination. 

Figure lA shows an initial substrate made 
of silicon 10 comprising an oxide layer .19 on the 
surface, typically about 0.05 pm thick, in which one of 

20 the main faces, the oxidised face 11, is subjected to 
uniform ion bombardment in order to create a weakened 
zone 12 at a determined distance from the face 11. The 
implantation is carried out using accelerated high 
energy hydrogen ions (for example 210 keV) so as to 

25 create the weakened zone 12 fairly deep compared to the 
bombarded face 11. Thus, a layer 13 with a thickness of 
about 1.9 |im is delimited between the face 11 and the 
weakened zone 12, the remainder of the initial 
substrate bearing the reference 14. The layer 13 may be 

30 called the thick layer. The dose of implanted ions is 
chosen according to the Smart Cut® method to 
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subsequently obtain a fracture at the weakened zone, 
for example by heat treatment. The heat treatment may 
be assisted or replaced by a mechanical treatment. For 
reasons of simplification, the general term heat 
5 treatment will be used in the remainder of this 
description . 

Figure IB shows fixation of the face 11 of 
the initial substrate 10 on a face 21 of the final 
substrate 20. For example, fixation is obtained by 

10 bonding by molecular adhesion. 

The structure obtained is then subjected to 
heat treatment at a temperature of about 480°C. This 
heat treatment causes a fracture of the structure at 
the weakened zone. After removal of the remainder 14 of 

15 the initial substrate, the result is the stacked 
structure shown in Figure IC including the final 
substrate 20 to which the 1.9 lam thick layer 13 is 
bonded. The thick layer 13 has a free face 15. 

The structure may also be subjected to a 

20 heat treatment to reinforce its bonding interface. For 
example, such a heat treatment will be carried out at 
about 1100 °C for about 2 hours. 

A surface treatment may be applied to the 
face 15 (by CMP, hydrogen annealing, etc.) in order to 

25 eliminate any roughness it may have. For example, if 
CMP is used to reduce the thickness by around 50 nm, a 
good uniformity in the thickness of the thick layer can 
be maintained. 

One alternative could consist of depositing 

30 or thermally generating a thin layer of oxide, for 
example around 0.2 pm thick. 
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A second ion implantation is then carried 
out, for example by hydrogen ions. This is shown in 
Figure ID. For example, the implantation energy used 
may be 185 keV and the ion dose is chosen to 
5 subsequently obtain a fracture at the weakened zone 16 
thus obtained, for example by heat treatment. The 
weakened zone 16 is at a depth of about 1.5 ]im from the 
face 15. It separates the thick layer 13 into two sub- 
layers 17 and 18, the sub-layer 17 forming the required 
10 thin layer. 

The next step is to deposit a layer 1 
called the self-supporting layer on the face 15, as 
shown in Figure IE. It may be a layer of silicon oxide, 
4 pm- thick, deposited by PECVD. 

15 If a thin layer of oxide was deposited or 

generated before • the second implantation, this layer 
will be completed here. 

A heat treatment can then be applied to 
obtain the fracture, for example an isothermal 

20 annealing at 600 "^C. This is shown in Figure IF. The 
structure is separated into a first part composed of a 
self-supported dual layer, comprising the self- 
supporting layer 1 and the sub-layer 18, and a second 
part composed of the final substrate 20 to which the 

25 thin layer 17 is bonded through the oxide layer 19. The 
dual layer could be reusable. 

The final substrate 20 and the thin layer 
17 can then be subjected to a cleaning step, 
conventional steps to thin and stabilise the thin 

30 layer, illustrated for example in document FR-A- 
2 777 115, in the current optimum order and 
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combination. The thin silicon layer may then be 
approximately 100 nm thick. 

The final substrate used may have various 
natures. It may be made of a semi-conducting material 
5 or an insulating material, or it may be composed of a 
stack (for example a silicon substrate covered by a 
layer of silicon oxide) . 

Figures 2A to 2F illustrate a second 
embodiment of the method according to the invention to 

10 obtain a thin silicon layer on a support. 

Figure 2A shows an initial silicon 
substrate 30 for which one of the main faces, face 31, 
is subjected to uniform ion bombardment in order to 
create a weakened zone 32 at a determined distance from 

15 the face 31. This face could also be provided with an 
oxide layer, for example a few nanometers thick. As for 
the first embodiment of the invention, the implantation 
may be carried out by hydrogen ions with an energy of 
210 keV. The implantation delimits a thick layer 33, 

20 with a thickness close to 1.9 pm, between the face 31 
and the weakened zone 32. The remainder of the initial 
substrate bears the reference 34. 

The next step shown in Figure 2B consists 
in carrying out a second ion implantation through the 

25 face 31. This second implantation is not as deep as the 
first and the dose is lower. The implantation energy 
may be around 50 keV. It is used to create a weakened 
zone 36 inside the thick layer 33. The weakened zone 36 
delimits a thin layer 37 from the face 31. The 

30 remainder of the thick layer 33, or sub-layer, bears 
the reference 38. 



B 14268.3 JL 



11 



Figure 2C shows fixation of the face 31 of 
the initial substrate 30 onto a face 41 of the final 
substrate 40 comprising an oxide layer 42 on the 
surface^ typically 0.05 |im thick. Fixation may be 
5 obtained by molecular adhesion. 

The structure obtained may then be heat 
treated at a relatively low temperature,- for example 
430°C, to obtain a fracture at the first weakened zone, 
in other words zone 32. The implantation conditions of 

10 the two weakened zones were selected so as not to 
generate a fracture, or even exfoliation, in the second 
weakened zone. The advantage of having carried out the 
second implantation before the thick layer is 
transferred is that, .as a result, this second 

15 implantation is not as deep and is carried out through 
a normally good quality surface (better than the 
quality of a face obtained by fracture) . Therefore, the 
result is a thinner weakened zone, and therefore with a 
lower roughness after final fracture.. The structure 

20 obtained is shown in Figure 2D. 

At this stage of the method, the surface 
treatment step may be eliminated since the self- 
supporting layer can be deposited directly. However, a 
minimum surface treatment may be carried out to 

25 eliminate all or part of the roughness. It may be 
carried out by CMP, or annealing for example under 
hydrogen or any other compatible atmosphere known to 
those skilled in the art, wet chemical etching or ion 
etching. The surface treatment enables removal of a few 

30 nm to a few tens of nm, thus maintaining good 
uniformity of thickness. For a self-supporting layer 
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made of Si02/ this minimum surface treatment enables an 
only slightly rough buried Si- Si02 interface. 

The next step is to make a deposit of a 
layer 2 called the self-supporting layer on the thick 
5 layer 33^ as shown in Figure 2E. As mentioned above, it 
may be a 4 yxm thick silicon oxide layer deposited by 
PECVD. 

A heat treatment can then be carried out, 
for example isothermal annealing at 600 to obtain 

10 the fracture as shown in Figure 2F. The structure is 
separated into a first part composed of a self- 
supported dual layer comprising the self-supporting 
layer 2 and the sub-layer 38, and a second part 
comprising the final substrate 4 0 to which the thin 

15 layer 37 is bonded by means of the oxide layer 42. The 
dual layer could be reusable. 

As described above, cleaning and finishing 
steps may be performed on the resulting stacked 
structure. 

20 These two embodiments suggest that some 

steps may be combined and/or inverted. For example, all 
or part of the self-supporting layer can be deposited 
and the second implantation can be carried out after 
this deposit. In this case, the implantation energy is 

25 corrected to take account of it. 

The self-supported layer may be a silicon 
oxide or it may be made of other materials, for example 
such as Si3N4, SiOx, SixNy, SixNyO^, . AI2O3, SiC, sapphire, 
diamond, etc. 

30 The thickness of the self -supported layer 

may be selected by experiment. In the case of a self- 
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supported Si02 layer deposited on a thick silicon 
layer, the following experiment was performed to 
evaluate the effect of the deposited oxide thickness on 
the annealing temperature, thickness necessary to 
5 obtain the fracture of the self -supported silicon 
layer. The implantation conditions were implantation 
energy 76 keV, implantation dose 6 x lO""^^ H"^ ions/cm^ 
through a 400 nm thick Si02 protective film. 

Figure 3 is a diagram in which the ordinate 

10 represents the thickness e of the Si02 deposit and the 
abscissa represents the annealing temperature T. The 
curve shown in this diagram delimits the area in which 
the self-supported silicon layer is transferred (the 
area located above the curve) from the area in which a 

15 "blister" occurs on the silicon layer (the area located 
below the curve) . 

This diagram shows that the temperature of 
separation (or fracture) with transfer of a self- 
supported dual layer does depend on the deposited oxide 

20 thickness. The temperature is higher if the oxide is 
thinner. Consequently, the thickness of the fractured 
silicon layer needs to be added to this oxide 
thickness. Therefore, in particular it is possible to 
deduce the minimum thickness of oxide layer necessary 

25 for the fracture to be induced at a certain 
temperature. Therefore, it can be seen that the 
"threshold" fracture thickness at 600°C is exceeded for 
4 pm of deposited oxide. 

Therefore, it is possible to control the 

30 thinning procedure by controlling the thickness of the 
deposited self-supporting layer, thus . preventing 
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"blistering" and exfoliation phenomena that would occur 
if the deposited layer is thinner than the "threshold" 
thickness. 
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CLAIMS 

1 . Method for obtaining a thin layer made 
of a first material (11, 37) on a substrate made of a 
second material called the final substrate (20, 40), 

5 including the following steps: 

- bonding a thick layer of first material 
(13, 33) on the final ' substrate (20, 40) at an 
interface, 

- - implanting gaseous species in the thick 
10 layer of first material (13, 33) to create a weakened 
zone (16, 36) delimiting said thin layer (17, 37) 
between the interface and the weakened zone, 

- depositing a layer of a third material 
called the self-supporting layer (1, 2) on the thick 

15 layer of first material (13, 33), 

- fracturing within the structure composed 
of the final substrate (20, 40), the thick layer of 
first material (13, 33) and the layer of third material 
(1, 2), at the weakened zone (16, 36) to provide the 

20 substrate supporting said thin layer. 

2. Method according to claim 1, 
characterised in that the gaseous species are implanted 
in the thick layer of first material (13, 33) by one or 

25 several implantations of identical or different gaseous 
species. 



30 



3. Method according to claim 2, 
characterised in that said gaseous species are chosen 
from among hydrogen and helium. 
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4. Method according to claim 1, 
characterised in that the thick layer of first material 
(13, 33) is a layer delimited in an initial substrate 
(10, 30) during a gaseous species implantation step to 
5 create a weakened zone {12, 32) in the initial 
substrate, a fracture step between the thick layer of 
first material (13, 33) and the. remainder (14, 34) of 
the initial substrate being carried out after the step 
of bonding the thick layer of first material (13, 33) 
10 onto the final substrate (20, 40) . 

5* Method according to claim 4, 
characterised in that the implantation of gaseous 
species in the initial substrate is an implantation of 
15 hydrogen ions. 

6. Method according to claim 4, 
characterised in that the step to implant gaseous 
species in the thick layer of first material (13) is 

20 carried out after the fracture between the thick layer 
of first material and the remainder (14) of the initial 
substrate. 

7. Method according to claim 4, 
25 characterised in that the step to implant gaseous 

species in the thick layer of first material (33) is 
carried out before the step to bond the thick layer of 
first material on the final substrate (40) . 
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8. Method according to claim 7, 
characterised in that the fracture steps are carried 
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out by a heat treatment, the steps to implant gaseous 
species are carried out under conditions such that the 
fracture between the thick layer of first material (33) 
and the remainder (34) of the initial substrate (30) is 
5 obtained at a temperature less than the fracture 
temperature of said structure. 

9. Method according to any one of claims 1 
to 1, characterised in that the thick layer of first 
10 material (13, 33) is bonded on the final substrate (20, 
40) by bonding by molecular adhesion. 



